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 (2)هاشم شریعتمدار                                   (1)نعیمی حامی صفاراحسان 

 

ستم    چکیده سی ستم  ای های مقاوم در برابر بار لرزهیکی از  شی  دیوار سی ست  شیاردار  فولادی بر ستم   این عملکرد. ا ست  ایگونه به سی   شیارهای  ایجاد با هک ا

شی  دیوار ورق در عمودی شی  نوار تعدادی به ورق این معمولی، فولادی بر شکل  تحمل با جانبی بار اعمال با که شود می تبدیل خم ستیک  یهاتغییر   انرژی پلا

ستهلک  را سازه  به ورودی   قابل هاآن بندییبترک و شیارها  مشخصات   تغییر با راحتی به فولادی برشی  دیوار نهایی مقاومت و سختی  مجموعه این در. کندمی م
 از عمودی رهایشتتیا جای به چنانچه حال .استتت فولادی برشتتی دیوار نوع این مزایای دیگر از خوب انرژی استتتهلا  توانایی و پذیرشتتکل رفتار. استتت تنظیم

  عنوان به پلاستیک  ایهتغییرشکل  تحمل با مشابه  طور به و کرده تغییر محوری به خمشی  حالت از نوارها عملکرد شود،  استفاده  ورق در (مایلشیبدار )  شیارهای 
 را مجموعه ایهای لرزهنوارها و ستتایر پارامتر شتتدن جاری تغییرمکان محوری، اعضتتای این طول تغییر با توانمی مدل این در. کنندمی عمل غیرفعال میراگر یک

شی  دیوار عددی ارزیابی پژوهش این از هدف .داد تغییر ست  متفاوت هاییانت یکنندهسخت  و شیار  بندیترکیب با و مایل شیارهای  با شیاردار  فولادی بر   برای. ا

س شیار  مختلف جایگذاری بافولادی  دیوار روی بر پارامتریک مطالعه یک، Abaqusافزار در نرم سازی سنجی مدل صحت  از پس منظور این های  کنندهختها و 
  مقایستته شتتیار بدون ینهنمو یک با هانمونه این رفتار همچنین. گیردمی قرار بررستتیمورد  برگشتتتی و رفت بار تحت آن رفتارشتتود و انتهایی متفاوت انجام می

اهش مقاومت و سختی اولیه   کرغم دهد علیمقایسه نتایج دیوار فولادی پیشنهادی با شیارهای شیبدار و دیوار فولادی بدون شیار با همان ابعاد نشان می        .شود می
افت  درصد   2های بالای تتری برخوردار است و توانایی استهلا  انرژی بیشتری دارد و خصوصاً در دریف     ای مناسب در نمونه شیاردار، این دیوار از رفتار چرخه 

ایی و ستتختی اولیه را به  توان مقاومت نهدهند تنها با تغییر در محل قرارگیری شتتیارها مینتایج نشتتان می دهد.عملکرد بهتری از خود نشتتان میمقاومت کمتر و 

ی بالاتر یکی از مؤثرترین  های انتهایی با ممان اینرستتکنندهتغییر داد. همچنین برای بالابردن میزان استتتهلا  انرژی استتتفاده از ستتخت درصتتد 25و  19ترتیب تا 
ستفاده از مقطع   راه سبت به نمونه     به عنوان سخت  Box100هاست؛ به طوری که ا ستهلا  انرژی را ن سته است ا در مجموع  .برابر کند 2ی معیار بیش از کننده توان

 شود.ارزیابی می مناسب ،عملکرد دیوار برشی با شکل شیار پیشنهادی
 

 ای، استهلا  انرژی.دیوار برشی فولادی شیاردار، مقاومت نهایی، منحنی چرخه  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

 کارآمد و نوین ابزاری یافتن عمران مهندسی اهداف مهم از یکی
 نیروهای برابر در هاآن درون تجهیزات و هاسازه حفاظت برای

 با که است رخدادهایی از یکی زلزله طرفی از. باشدمی طبیعی
 هنوز گرفته، صورت آن روی فراوانی تحقیقات که آن وجود
 بنابراین. ندارد وجود آن وقوع مکان و زمان دقیق بینیپیش امکان

 در .هاستسازه سازیایمن آن با مقابله روش تنها رسدمی نظر به
-روش ارائه برای دنیا سراسر در بسیاری محققین گذشته هایدهه

 جانبی بارهای مقابل در هاسازه از حفاظت منظور به مناسب های

 Steel)  فولادی برشی دیوار سیستم میان این در .اندکرده تلاش

Plate Shear Wall) بارهای برابر در مقاوم سیستم یک عنوان به 
گرفته  قرار توجه مورد دنیا در سرعت به اخیر دهه سه در جانبی
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 مشهد، مشهد. فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده سازه، -عمران دکتری ( دانشجوی1)

 Email: shariatmadar@um.ac.ir  مشهد، مشهد. فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده ،گروه عمران استاد( نویسندۀ مسئول، 2)

 فولادی برشی دیوار عملکرد و رفتار پژوهش این در است.
 دیوار در شیار ایجاد از هدف. گیردمی قرار بررسی مورد شیاردار
 ورق در خرابی تمرکز و انرژی استهلا  افزایش فولادی، برشی

 ثقلی باربر اعضای خصوصاً حیاتی اعضای سایر حفظ و فولادی
 در را فیوز عملکرد فولادی برشی دیوار ترتیب این به. باشدمی
 برشی دیوار سیستم به وارده ایرادات از یکی .دهدمی انجام سازه

 اعضای به فولادی ورق طرف از بزرگ نیروهای اعمال فولادی،
 شدن بزرگ موجب که باشد،می کششی میدان وقوع اثر در مرزی
 توانمی مشکل این هایحلراه از. شودمی اعضا این مقاطع

 و متفاوت اشکال با شیارهایی منظم، هایسوراخ از استفاده
 .[1] برد نام را ورق برای ترپایین ظرفیت با فولاد بکارگیری
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 های پیشینپژوهش

 برشی دیوار زمینه در گرفته انجام تحقیقات به بخش این در
 برای. شودمی پرداخته مشابه هایسیستم و شیاردار فولادی

 موتو توسط برشی دیوار در شیار از استفاده یایده بار نخستین
 بتنی برشی دیوار محقق این. است شده ارائه 1968 سال در [2]

 این. نمود معرفی انرژی کنندهمستهلک سیستم عنوان به را شیاردار

 دیوار ارتفاع وسط در و یکسان فواصل با شیارهایی دارای دیوار
موتو و  .شوندمی ایجاد آرماتور و بتن کامل قطع با شیارها. است

در پژوهشی دیگر به بررسی رفتار  1973در سال  [3]همکاران 

تغییرمکان  -ها منحنی باردیوار برشی بتنی شیاردار پرداختند. آن
را برای دیوار بتنی معمولی و دیوار بتنی شیاردار با انجام 

هایی ترسیم نمودند. دیوار برشی معمولی، مقاومت آزمایش

ری گسیخته دست آورد ولی در تغییرمکان نسبی کمت بیشتری به
 شیاردار بتنی دیوار رفتار بررسی به 2002 سال در [4] شد. مارتینز
 افزایش را پذیریشکل بتنی شیاردار دیوار اگرچه. پرداخت

 نیاز مورد دیوار تعداد مقاومت، کاهش علت به ولی دهندمی
 زلزله جانبی نیروهای و شده بیشتر سازه وزن درنتیجه یافتهافزایش
 هایشکل تغییر برابر در مسلح بتن آن بر علاوه. یابندمی افزایش

در ادامه این دو  .شودمی تخریب سرعتبه ایچرخه پلاستیک
دلیل باعث عدم استفاده از شیار در دیوار برشی بتنی گردید. هیتاکا 

بر روی دیوار برشی فولادی شیاردار  2003در سال  ]5[ و ماتسوی

ها شامل با شیارهای عمودی مطالعاتی انجام دادند. مطالعات آن
های مختلف بود. پایه و اساس این آزمایش بر روی نمونه 42

-طرح بر مبنای ایجاد تعدادی جزء خمشی برای تحمل تغییرشکل

 قرار زمایشآ مورد نمونه سری باشد. چهارهای خمشی بزرگ می
 ضخامت، به عرض نسبت اثر بررسی بهها آزمایشدر این . گرفتند
، (دیوار بندیترکیب) هارابط ردیف تعداد و عرض به طول نسبت

 خارج کمانش برای کنندهسخت از استفاده مختلف هایروش اثر
  ایچرخه و یکنواخت بارگذاری تحت دیوار رفتارو  صفحه از

 زوال و تر  ایجاد بدون هانمونه اکثر .گرفت قرار ارزیابی مورد

 قرار آزمایش مورد درصد 3 حدود نسبی تغییرمکان تا مقاومت
 ده برابر آن ضخامت به عرض نسبت که اینمونه گرفتند. در

 رخ صفحه از خارج کمانش درصد 5/2 نسبی تغییرمکان تا است،

 درصد 2 از کمتر هاینسبی تغییرمکان در هانمونه بقیه. است نداده
 2009 سال در [6] کورتس .اندنموده صفحه از خارج کمانش
 شیاردار فولادی دیوار در مختلف پارامترهای روی بر مطالعه

 به عرض ابعادی نسبت. داد انجام را ثقلی و جانبی بار تحت
 نسبت با دیوار که شد متوجه او. است 1:4 و 1:2 دیوارها ارتفاع
 هاتنش آن دلیل. ندارد را مناسبی رفتار 1:4 ارتفاع به عرض

 دوطرفه انحنا وقوع عدم و هارابط آخر ردیف در زیاد فشاری
 ارایه سختی و مقاومت روابط داد، انجام که مطالعاتی با او. است
 هرچه کرد توصیه او .نمود اصلاح را ماتسوی و هیتاکا توسط شده

 و کرده عمل ترپیوسته هارابط باشد، ترکوچک هارابط عرض
 دهانه وسط به دیوار دهد. همچنین هرچهمی افزایش را سختی
 .یابدمی کاهش ثقلی نیروهای از ناشی تنش باشد، ترنزدیک

 سیستم در برشی فیوز از ،2008 سال در [7] همکاران و اترتون
 شدهمهاربندی قاب سیستم، این در. نمودند استفاده هشتی بادبند
 متصل تنیدهپیش هایکابل توسط و نیست متصل فنداسیون به

 گیرد،می قرار  جانبی بار اثر تحت قاب کهزمانی. است گردیده
 دادن دست از قبل برشی فیوز .شودمی ایجاد برشی فیوز در دوران

 بعد. است کرده تحمل را بزرگی نسبی هایتغییرمکان مقاومت،
 استفاده ایپروانه شکل از هاآن مختلف، هایآزمایش انجام از

-مطالعه عددی 2010در سال  [8]ژاکوبسن و همکاران  .نمودند
 هاآنها را انجام دادند. ی رابطبندبیترکآزمایشگاهی بر روی 

ها از یکدیگر بر ها و فاصله این رابطبرای بررسی اثر طول رابط
شده های اصلاحرفتار دیوار شیاردار، دو نمونه تحت عنوان نمونه

ها با طول و فاصله نمونه معمولی )دارای رابطمدل نموده و با 

، تفاوت هاثابت( مقایسه کردند.  رفتار نمونه با طول متفاوت رابط
نمونه با فاصله متغیر  کهیدرحالچندانی با نمونه معمولی نداشته، 

ی از خود بروز ترمناسبها، نسبت به نمونه معمولی رفتار رابط

 یک انجام با 2017 سال در [9] شریعتمدار و رادخاتمی دهد.می
 هایشیار شکل اثر بررسی به آزمایشگاهی-عددی پژوهش
 برشی دیوار ایلرزه رفتار بر انتهایی هایکنندهسخت و عمودی

 و متفاوت شیار شکل با مدل 3 بررسی با هاآن. پرداختند فولادی
 را تغییرات این تأثیر مختلف، انتهایی هایکنندهسخت با مدل 2
 و ایچرخه رفتار مقاومت، اولیه، سختی چون پارامترهایی بر

 یک یارائه با آنکه ضمن. کردند ارزیابی صفحه از خارج کمانش
 انجام و آن روابط سازیرابطه عمودی، شیارهای برای نوین شکل

 شکل. کردند بررسی را شیاردار برشی دیوار عملکرد آزمایش،

 یناحیه گسترش و تنش تمرکز کاهش موجب پیشنهادی شیار
 از استفاده همچنین و انرژی اتلاف افزایش نتیجه در و پلاستیک
 افزایش و دیوار کمانش کاهش باعث انتهایی یکنندهسخت
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اثر  2018در سال  [10]نظیفی و شریعتمدار  .شد آن اولیه سختی
 اندرکنش قاب و دیوار برشی فولادی شیاردار را بررسی کردند.

دهد که با افزایش ممان اینرسی تیر سختی قاب و نتایج نشان می

برابر  8یابد. به عنوان نمونه با استهلا  انرژی مجموعه افزایش می
-درصد افزایش می 25شدن ممان اینرسی تیر سختی قاب حدود 

که نتایج  ارائه کردند ایابطهبرای سختی قاب رها آنیابد. همچنین 

 همکاران و جین .هی داردمطلوبی در مقایسه با نتایج آزمایشگا
 شیارهای با فولادی ورق یک از استفاده با 2017 سال در [1]

 نقش که) آن طرف دو در بتنی یساختهپیش یصفحه دو و مورب

 پژوهش یک انجام و( کنندمی ایفا ورق برای را جانبی مهار
 از هاآن. کردند ارزیابی را سیستم این رفتار آزمایشگاهی-عددی
 یاد غیرفعال کنترلی سیستم یک عنوان به فولادی برشی دیوار

 اجزای مشابه هاشیار بین فولادی نوارهای که کردند بیان و کردند
 رفت غیرالاستیک هایتغییرشکل تحمل با و کرده عمل خرپایی

 و سختی تغییر برای .شوندمی انرژی اتلاف باعث برگشتی و
 تا داد تغییر را نوارها عرض و تعداد توانمی دیوار مقاومت
 هاآن عددی نتایج. نشود اعمال مرزی اعضای به اضافه نیروهای
 برشی ظرفیت کاهش بدون است قادر سیستم این که دهدمی نشان

نیز در  [11]وانگ و همکاران  .کند تحمل را درصدی 2 دریفت
با استفاده از دو ورق فولادی که دارای شیارهای  2017سال 

و با یک حائل لاستیکی از یکدیگر مورب و مخالف جهت بودند 

جدا شده بودند، سعی در بهبود رفتار دیوار برشی فولادی کردند. 
 را فولادی دیوار نوع این رفتار عددی پژوهش یک انجام با هاآن

 ایجاد همزمان طور به ورق دو از استفاده علت. کردند ارزیابی
 کشش در جانبی بار تحت که هاورق از یکی توسط جانبی مهار
 کمانش از جلوگیری و( است فشار در که) مجاور ورق برای است
 فولادی دیوار عملکردی مکانیزم کهآن ضمن. است شده عنوان آن

 تغییر محوریتک فشار یا و کشش به همزمان فشار و کشش از
 که ورق پارگی از جلوگیری باعث خود موضوع این است؛ کرده
-می دهد،می رخ تکرارشونده بارهای در خستگی علت به عموماً

 شدن جاری با بالا انرژی اتلاف سیستم این هایمزیت دیگر. شود
 جاری از اطمینان قاب، به کمتر بارهای انتقال فولادی، نوارهای
 دیوار مشخصات تغییر امکان و مرزی اعضای از پیش ورق شدن

لو و  .است شده عنوان شیارها تعداد و عرض تغییر با برشی
با مطالعه عددی و آزمایشگاهی  2018در سال  [12,13]همکاران 

های دیوار برشی شیاردار سعی در بهبود رفتار این بر روی نمونه

دیوار کردند. این محققین در دو مقاله به صورت جداگانه به 
-و شیار با تعداد لایه [12]بررسی اثر شیارهای با طول نامساوی 

ای ا بر رفتار چرخهتأثیر این دو عامل ر [13]های متفاوت 

ها بنابر نتایج به دست دیوارهای برشی شیاردار ارزیابی نمودند. آن
آمده دیوار برشی شیاردار با شیارهای با طول نامساوی را به نسبت 
دیوارهای شیاردار معمولی دارای توانایی اتلاف انرژی خوب، 

پذیری قابل توجه و در عین حال مقاومت و سختی جانبی شکل
های شیار ی توصیف کردند. همچنین استفاده از تعداد ردیفبالای

ی بیشتر موجب تغییر مود شکست از کمانش خارج از صفحه

به کمانش کلی دیوار فولادی و در نتیجه های خمشی لینک
نیز در  [14]احمدی و همکاران شود. ظرفیت بالاتر مجموعه می

ایجاد مفصل  ی شیارهای قائم ازسازی هندسهبا بهینه 2021سال 

پلاستیک محلی جلوگیری نموده و باعث ایجاد مفاصل پلاستیک 
 ها شدند. به طور همزمان در رابط

 پژوهشهای مذکور، هدف اصلی در این با بررسی پژوهش 
بررسی عددی اثر شکل و موقعیت شیارهای شیبدار بر مقاومت،     

این برای باشد.  سختی اولیه و استهلا  انرژی دیوار شیاردار می   
فاده از       مدل  منظور با استتتت عددی   هی ته Abaqus افزارنرمهای 

 .شودمی
 
 سنجيصحت

 صحت از اطمینان برای محاسباتی افزارنرم هر با کار ابتدای در
 دست به هایخروجی بایستمی آن نتایج درستی و سازیمدل
 آزمایشگاهی یا و تحلیلی هایپژوهش از حاصل نتایج با را آمده

 برشی دیوار سازیمدل سنجیصحت برای. کرد مقایسه موجود
 در که آزمایشگاهی پژوهش دو از آباکوس افزارنرم در فولادی
 نرم از سازیمدل برای .است شده استفاده شوند،می معرفی ادامه

 فولادی دیوار .است شده استفاده 14/6 نسخه Abaqus افزار
 المان یک S4R. شودمی مدل( S4R) پوسته المان توسط شیاردار
 هر که است یافتهکاهش گیریانتگرال با اینقطه چهار عمومی

 دورانی آزادی درجه سه و انتقالی آزادی درجه سه دارای نقطه
-مدل نیز را صفحه از خارج کمانش است قادر المان این. است

های مورد افزار، مدلاندازه مش در نرمد. برای انتخاب نمای سازی

سازی میلیمتر مدل 25و  20، 15، 10، 5های مش اندازهبررسی با 
دهد که مقادیر مقاومت نهایی و تحلیل شدند. نتایج نشان می

میلیمتر مشابه یکدیگر  15و  10، 5های با اندازه ها در مدلنمونه
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مقدار مقاومت  25و  20ی مش های با اندازههستند. در نمونه
افزایش قابل توجهی داشته ی آزمایشگاهی نهایی نسبت به نمونه

با توجه به افزایش و است. لذا با توجه به توضیحات داده شده 

با کوچکتر شدن اندازه مش، در این پژوهش از زمان تحلیل 
ها استفاده سازی و تحلیل نمونهمیلیمتر برای مدل 15ی مش اندازه
 شد.

 
 دارسنجي دیوار برشي فولادی سوراخصحت

تدا  تایج  اب تایج  با  Abaqus افزارنرم با  عددی  ستتتازیمدل  ن  ن

ست،  شده  چاپ 2009 سال  که [14] همکاران و ویان پژوهش   ا
 کار انجام برای مقاله این از استتتفاده علل از. شتتودمی مقایستته
شی،  دیوار فولادی ورق در سوراخ  وجود سنجی صحت   در بر

 یمقاله اعتبار و شتتتده آزمایش نمونه اطلاعات بودن دستتتترس
صات مکانیکی     (1)جدول . برد نام توانمی را شده  چاپ شخ م
 (2) شکل و آزمایش مورد ینمونه مشخصات (1) شکل، مصالح
  .دهندمی نشان را آزمایش حین در آن تصویر
 

مشخصات مکانیکی مصالح بکار رفته در پژوهش ویان و همکاران   1جدول 
[14] 

 

 نسبت پواسون
مقاومت نهایی 

(MPa) 

تنش جاری 

 (MPaشدن )
 

 ورق میانی 165 300 3/0

 اعضای مرزی 345 520 3/0

 

 

 
 

 

 [14]مشخصات نمونه مورد آزمایش   1شکل 
 

 
 

 [14]تصویر نمونه قبل از انجام آزمایش   2شکل 

 

 انجام (3) شتتکل مطابق استتتاتیکشتتبه ایچرخه بارگذاری 

 تا شتتودمی مشتتاهده شتتکل این در که طورهمان. استتت شتتده

 2 آن از پس و ستتیکل 3 تغییرمکان هر در مترمیلی 20 جابجایی

 .است شده انجام بارگذاری جابجایی مقدار هر برای سیکل

 

 
 

 [14]های بارگذاری تاریخچه جابجایی اعمالی در سیکل  3شکل 

 

شتن  با   سازی مدل شده  برده نام مقاله از فوق اطلاعات دا
  Shell المان از استفاده با. شد انجام Abaqus برنامه در افزارینرم

 ابعاد با هاسوراخ  و شده  مدل فولادی ورق ای،صفحه  صورت  به

 مقطع با  تیرها . شتتتوند می ایجاد  آن های گوشتتته در نظر مورد
 گذاریهمروی اعضتتا ستتایر با و شتتده ستتازیمدل یافتهکاهش
 طبقهیک سازه  روی (3) شکل  الگوی مطابق بارگذاری. شوند می

 تعریف خروجی عنوان به نیاز مورد نتایج و شده اعمال دهانهیک
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   نشتتان را شتتده ستتاخته افزارینرم مدل (4) شتتکل. شتتوندمی
 .دهدمی

شی پیش از انجام تحلیل رفت و برگشتی با انجام تحلیل کمان 

 شوند تا در مرحله اعمال باراین مدل، نتایج حاصل ذخیره می
گیرند. سپس ای فراخوانی شوند و مورد استفاده قرار چرخه

تایج شود. در ادامه نتایج این مدل با نای انجام میتحلیل چرخه

ای دو های چرخهمنحنی (5)شوند. شکل آزمایشگاهی مقایسه می
تایج نیابیم که دهد. از مقایسه دو نمودار در میحالت را نشان می

؛ سازی عددی انطباق خوبی با نتایج حاصل از آزمایش دارندمدل

اختلاف برش پایه بیشینه بین دو حالت مذکور در  به طوری که
 باشد.درصد می 2حدود 

 

 
 افزاری نمونه مورد آزمایشمدل نرم  4شکل 

 

 
 

سازی عددی و کار ای به دست آمده از مدلمقایسه منحنی چرخه  5شکل 

 [14]آزمایشگاهی ویان و همکاران 

 

 دارشیارسنجي دیوار برشي فولادی صحت

 و لو یمقاله سنجیصحت برای استفاده مورد پژوهش دیگر
 دیوار این. شد اشاره آن به قبل بخش در که است [12] همکاران
. است انتهایی کنندهسخت دو و فولادی ورق یک شامل فولادی
 با شیاردار برشی دیوار آمده، دست به نتایج بنابر محققین این

 شیاردار دیوارهای با مقایسه در را نامساوی طول با شیارهای
 قابل پذیریشکل خوب، انرژی اتلاف توانایی دارای معمولی
. کردند توصیف بالا جانبی سختی و مقاومت حال عین در و توجه
 دهدمی نشان را هاآن بررسی مورد ینمونه 4 از نمایی (6) شکل
 شده انتخاب سنجیصحت برای S4 ینمونه ،پژوهش این در که

 .است
دهد. نمونه آزمایشگاهی این پژوهش را نشان می (7)شکل  

 شود که دیوار برشی فولادی دربا دقت در این شکل مشاهده می
راستای خارج از صفحه مقید شده و به بیان دیگر مهار جانبی 

 دارد. 
 

 
 

 [12]ی مورد بررسی با چیدمان متفاوت شیارها در پژوهش لو و همکاران چهار نمونه  6شکل 
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 [12]نمونه آزمایشگاهی بررسی شده   7شکل 

 

لازم به توضیح است به علت آنکه دیوار برشی فولادی در  
شود، برای تحلیل از روش های کوچکی جاری میتغییرمکان

کنترل تغییرمکان )و نه کنترل بار( استفاده شده است. برای 
است.  استفاده شده kN 1000بارگذاری از یک جک با ظرفیت 

سازی کمانش در سنجی نخست، برای مدلضمناً مشابه صحت
-دیوار فولادی ابتدا نقص اولیه با انجام تحلیل کمانشی اعمال می

در نظر گرفته  mm 69و عرض نوارها  mm 4شود. عرض شیارها 
اند. مصالح مورد استفاده در این پژوهش فولاد با مقاومت شده

 MPaو مدول الاستیسیته  3/0، ضریب پواسون MPa 266تسلیم 

کرنش و -. برای اعمال منحنی تنشباشدمی 06/2×105
 (1ی )رابطهافزار از مشخصات پلاستیک فولاد مصرفی در نرم

 شود.استفاده می (اسگود-رامبرگی )رابطه
 

(1)  ε =
σ

E
+ 0.002(

σ

Fy
)n 

مدول  Eتنش،   ی کرنش،دهندهنشان ( 1)در رابطه  
-منحنی تنش  (8)شکل  .باشندمیتنش تسلیم  yFالاستیسیته و 

 دهد. کرنش به دست آمده را نشان می
  (9)در این آزمایش برای بارگذاری از الگوی بار شتتتکل        

 استفاده شده است.
-مدل از شده استخراج ایچرخه منحنی مقایسه (10) شکل 

 را [12] همکاران و لو پژوهش آزمایش از حاصل نتایج با سازی
اختلاف برش پایه در دو حالت آزمایشگاهی و  .دهدمی نمایش

 یدهندهنشان مقایسه این باشد.درصد می 3عددی در حدود 
 به توجه بنایراین با .است سازیمدل صحت و نتایج خوب تطابق
 از حاصل نتایج خوب تطابق و گرفته صورت سازیمدل دو

 نتایج و محدود اجزای روش با برگشتی و رفت تحلیل
 سازیمدل صحت مذکور، هایپژوهش در شده درج آزمایشگاهی

 از اطمینان با دیگری عددی هایمدل ادامه در و شودمی تأیید
 .شوندمی ایجاد نتایج

 

 
 

 کرنش فولاد مصرفی-منحنی تنش  8شکل 
 

 
 

 [12]ای اعمالی بارگذاری چرخه  9شکل 

 

 
 

پژوهش عددی به منظور ای به دست آمده از مقایسه منحنی چرخه  10شکل 

 [12]سازی و کار آزمایشگاهی لو و همکاران سنجی مدلصحت
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 در دیوار برشي فولادی  مایلاستفاده از شیار  ایده

اثر بکارگیری به طور کلی هدف از این پژوهش مطالعه عددی 
ی ایده باشد.میفولادی  دیوار برشی)شیبدار( در شیارهای مایل 

ولادی در دیوار برشی فدرجه  45ی زاویه بااستفاده از شیار مایل 
ی جین و های دیگری از جمله دو مقالهتر در پژوهشپیش

با توجه  مطرح شده است.  [11]و وانگ و همکاران  [1]همکاران 
 استفاده از [11]به مطالعات انجام شده توسط وانگ و همکاران 

، شیارهای مایل نسبت به قائم سبب گستردگی بیشتر سطح تسلیم
ه استفاده از حداکثر ظرفیت ورق و اتلاف بیشتر انرژی ورودی ب

 .شودهای خرپایی در کشش و فشار میی عمل کردن المانواسطه
های این موضوع )ایجاد سطح تسلیم و مفصل پلاستیک( در المان

خمشی مورد نظر در دیوار برشی فولادی با شیارهای عمودی، 
 دهد.عموماً در دو سمت نوار رخ می

های  دو نمونه مذکور از دیوار برشی فولادی شیاردار با شیار 
ستفاده از ورق فولادی دوگانه و یا صفحه بتنی   مایل از  به علت ا

 ارائه. بنابراین رستتندبه نظر می همنظر ستتاخت دشتتوار و پرهزین
ها که هم قادر به تأمین       یک مدل ستتتاده و عاری از پیچیدگی     
شد،    شکل سختی و مقاومت مورد نیاز با قبول و پذیری قابل هم 

یی  توانایی استهلا  انرژی خوبی داشته باشد و هم از لحاظ اجرا
تواند ارزیابی جامعی میی مهندستتی باشتتد، مورد پذیرش جامعه

 . برای الگوی پیشنهادی در اختیار قرار دهد
دارای دو  (11)دیوار فولادی مورد بررسی مطابق شکل  

شی باشد. این نوع دیوار بران میردیف شیار مایل با فواصل یکس
رابر بشیاردار یادآور مهاربندهای هشتی به عنوان سیستم مقاوم در 

یوار ددر راستای ارزیابی عملکرد این نوع باشد. بارهای جانبی می
 افزار بر مبنایبرشی فولادی، با اطمینان از صحت نتایج نرم

ار افزدر نرم سازیهای صورت پذیرفته، مدلسنجیصحت
Abaqus شود.انجام می 

 

 
 

 تصویر دیوار برشی فولادی با شیارهای شیبدار پیشنهادی  11شکل 

 

برای توضیح بهتر نحوه عملکرد شیار شیبدار در دیوار برشی  

دیوار  و پوش ایچرخهمنحنی ای از مقایسه (12)شکل فولادی 
تحت بار فولادی بدون شیار و دیوار دارای شیارهای شیبدار 

به  با توجهشود دهد. همانطور که ملاحظه میارائه میای چرخه

کاهش مساحت فولاد مصرفی مقاومت نهایی و سختی اولیه دیوار 
ی بدون شیار است. اما با بالا تر از نمونهی شیاردار پاییندر نمونه

رفتن تغییرمکان نسبی افت مقاومت شدیدی در دیوار فولادی 
-افت پارامترهای لرزهبدون شیار رخ داده که همین موضوع سبب 

بیشتر از سوی ورق  نیرویپدیده اعمال  . دلیل اینشودای آن می
و رفتار تردتر  هاکمانش آنو های انتهایی کنندهفولادی به سخت

. باشدمی ی بدون شیاردر نمونه

 

  
 ای و پوش دیوار فولادی بدون شیار و دیوار فولادی با شیارهای شیبدارمقایسه نمودار چرخه  12شکل 
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 هاسازی نمونهمدل

برای بررسی تأثیر شکل و موقعیت قرارگیری شیارها در دیوار 
، B1/B ،B2/B ،H1/H ابعادیبرشی فولادی شیاردار مقادیر 

کننده انتهایی به عنوان عرض شیار، عرض نوار و مقطع سخت
ق فولادی و شوند. ابعاد ورمتغیرهای پیکربندی انتخاب می

های لو و مشخصات فولاد مصرفی برای مقایسه نهایی با مدل
-میلیمتر در نظر گرفته می 1010×550× 8برابر با  [12]همکاران 

 شدهلیتشک)نسبتی از ارتفاع دیوار که از شیار  βشوند. متغیر 
پذیر دیوار بایستی برای رفتار شکل b/tو ( β=ml/h ،است

 به. است 85/0و  65/0بین  βقرار گیرد. مقدار بهینه  موردتوجه
ها درصد ارتفاع دیوار بایستی از رابط 85تا  65بین  گریدعبارت

مقدار بهینه این پارامتر  باشد.و مابقی از ناحیه اتصالی تشکیل شده 
این متغیر برای  .[9]است بر اساس نتایج آزمایش استخراج شده

شود. متغیر بعدی در نظر گرفته می 75/0ی پایه برابر با نمونه
. این نسبت برای استنسبت عرض رابط به ضخامت آن 

. اگر رابط شودکنترل میجلوگیری از تغییر شکل خارج از صفحه 
شود. در اینجا با خیلی ناز  باشد، مشکل ناپایداری ایجاد می

میلیمتر  50توجه به اندازه ورق فولادی برای مدل پایه عرض نوار 
مورد نظر  دیوار فولادیپیکربندی در ابتدا شود. ر نظر گرفته مید

( 1فرضیاتی اولیه جهت مدل نمونه پایه )نمونه شماره  بر مبنای
در هنگام تغییر  ،شود. برای بررسی اثر تغییر هر پارامترمیانجام 

مدل که  15شوند. در ادامه یک پارامتر سایرین ثابت فرض می
 شوند. ، بررسی میدرج شده است (2)ها در جدول جزئیات آن

 15شتتتود در این مشتتتاهده می (2)همانطور که در جدول  

پارامتر مذکور به ترتیب دچار تغییرات شتتتده تا اثر آن         6مدل  
ای دیوار فولادی بررسی شوند. لازم به توضیح  روی رفتار چرخه

ست   شان  5ا شیارها و به   دهنپارامتر اول ن ضعیت قرارگیری  ده و
های  کنندهطور کلی پیکربندی ورق فولادی و مورد آخر ستتخت
شکل     ستند. برای بارگذاری از الگوی بار  ستفاده   (8)انتهایی ه ا

گیرند.ها مورد بررسی قرار میشود. در ادامه نتایج تحلیلمی
 

 سازی شده های مدلجزئیات نمونه  2جدول 

 B1/B B1 B2/B B2 H1/H H1 مدل متغیر شماره
عرض 

 نوار

عرض 

 شیار

مقطع 

سخت 

 کننده

1 

 عرض

1-Base 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 I 

2 2-Width-165 0/30 165 0/09 50 0/13 130 50 10 I 

3 3-Width-55 0/10 55 0/09 50 0/13 130 50 10 I 

4 4-Side-27.5 0/18 100 0/05 27/5 0/13 130 50 10 I 

5 5-Side-82.5 0/18 100 0/15 82/5 0/13 130 50 10 I 

6 
 ارتفاع

6-Heigth-101 0/18 100 0/09 50 0/10 101 50 10 I 

7 7-Heigth-151.5 0/18 100 0/09 50 0/15 151/5 50 10 I 

8 
 نوار

8-Strip-35 0/18 100 0/09 50 0/13 130 35 10 I 

9 9-Strip-65 0/18 100 0/09 50 0/13 130 65 10 I 

10 
 شیار

10-Slit-12.5 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 12/5 I 

11 11-Slit-7.5 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 7/5 I 

12 

مقطع 

 سخت کننده

12-Box-50 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 Box50 

13 13-Box-100 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 Box100 

14 14-UNP-50 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 UNP50 

15 15-UNP-100 0/18 100 0/09 50 0/13 130 50 10 UNP100 
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 مقایسه نتایج تحلیل

ای مورد با اهمیت از منظر رفتار چرخههای در این بخش شاخص

پذیری، اضافه سختی، مقاومت نهایی، شکلگیرند. بررسی قرار می

گیری و با یکدیگر ها اندازهمقاومت و انرژی تلف شده برای مدل

های برای این منظور لازم است تا منحنی شوند.مقایسه می

ها از روی نمودار پوش تهیه شود. این کار سازهآل ایدهدوخطی 

در . شده استانجام  FEMA356 [16]با استفاده از دستورالعمل 

بزرگتر از بیشینه برش پایه  Vyمدل ساده شده باید دقت شود که 

منحنی دوخطی با سعی و خطا . در منحنی رفتار غیرخطی نشود

شود که سطح زیر مدل رفتار دوخطی با سطح چنان ترسیم می

شکل  برابر شود. تغییرمکان هدفزیر منحنی رفتار غیرخطی تا 

 دهد. آل دوخطی را نمایش میجزئیات مدل ایده (13)

یده       نه منحنی دوخطی ا مه برای نمو مدل  در ادا آل برای 

ترسیم شده است. (14)( در شکل Base) 1شماره 

 

  
 

 الف                                                                                             ب                                              
 

 [16]تغییرمکان سازه برای  دو حالت الف( با شیب مثبت و ب( شیب منفی -ی نیرومنحنی ساده شده  13شکل 

 

 

 
 

 1تغییرمکان برای مدل شماره -ی نیرومنحنی ساده شده  14شکل 
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 اولیه سختي
برای این پارامتر که بیانگر شیب ابتدایی منحنی پوش سازه است 

نمایش داده شده است.  (15) سازی شده در شکلی مدلنمونه 15
سختی اولیه دیوار توان دریافت که مقدار میبا دقت در این نمودار 

همچنین یابد. با بالا رفتن مساحت شیار مطابق انتظار کاهش می
با ممان اینرسی کننده انتهایی واضح است با بکارگیری سخت

یابد. به عنوان سختی اولیه به شکل محسوسی افزایش می ،بالاتر
در  BOX50با استفاده از مقطع  12مثال سختی اولیه در نمونه 

د. تغییر باشبالاتر از سختی اولیه نمونه معیار میدرصد  53حدود 
تغییر چندانی در سختی  11و  10های در عرض شیارها در نمونه
دهد همچنین نشان میاین مقایسه  کند.دیوار فولادی ایجاد نمی

تغییر در وضعیت شیارها یک راه مؤثر در تغییر و تنظیم سختی 
 باشد. اولیه دیوار برشی می

 

 
 

 هاسختی اولیه نمونه  15شکل 

 

 
 

 هامقاومت نهایی نمونه  16شکل 

 

 مقاومت نهایي
این پارامتر بیانگر بیشترین برش پایه تحمل شده توسط سازه در     

  جهتها را از این نمونه (16)شتتکل  .باشتتدهنگام بارگذاری می
شتتود که افزایش نمودار مشتتاهده می مطابق اینکند. مقایستته می

شیار به علت     صالح دیوار موجب کاهش    سطح  سطح م کاهش 
سختی اولیه در نمونه    مقاومت نهایی آن می شابه   11های شود. م

درصدی عرض شیارها تغییر چندانی در مقاومت     25تغییر  12و 
 ها نداشته است.نهایی نمونه

   

 پذیری شکل
این پارامتر که بیانگر نسبت کرنش نهایی به کرنش جاری شدن 

ها به دست استفاده از نمودار پوش دوخطی در نمونهباشد، با می
ها از جمله نمونه معیار برخی نمونه (17)آید. با توجه به شکل می

را کسب نمایند  7پذیری در محدوده عدد اند ضریب شکلتوانسته
پذیری بالاتری تر شکلکننده انتهایی صلبها با سختو نمونه

نمونه معیار  ،نده انتهایی سادهکنهای با سختدارند. در بین نمونه
 پذیری را داراست.بیشترین ضریب شیکل

 

 
 

 هاپذیری نمونهشکل  17شکل 
 

 اضافه مقاومت
-اضافه مقاومت به عنوان دیگر پارامتر مهم در رفتار چرخهضریب 

 گیرد.ای دیوار برشی فولادی در این بخش مورد بررسی قرار می
ای است که بین تراز ذخیرهی مقاومت دهندهاین ضریب نشان

ای که منحنی دوخطی تسلیم کلی سازه و تراز اولین تسلیم )نقطه
شود( وجود دارد. از این رو آل از منحنی غیرخطی جدا میایده

این ضریب عبارت است از خارج قسمت نیروی متناظر با حد 
 تشکیل اولین مفصل پلاستیکتسلیم کلی سازه به نیروی متناظر با 

نسبت به نمونه  9و  5های کاهش سطح شیارها در نمونه .[16]
درصدی ضریب اضافه  15( موجب افزایش 1معیار )نمونه 

ها با کنندهبکارگیری سخت ها شده است.مقاومت در این نمونه
ها صلبیت بیشتر نیز باعث کاهش ضریب اضافه مقاومت نمونه

 شده است.
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 ا هضریب اضافه مقاومت در نمونه  18شکل 

 

 انرژی اتلاف شده
برشی ای دیوار این پارامتر که معرف سطح زیر منحنی چرخه

نمایش  (19)در شکل های مورد بررسی برای نمونهفولادی است، 
داده شده است. با توجه به این نمودار کاهش فاصله میانی 

میلیمتر  55به  100از  (B1) شیارهای چپ و راست با یکدیگر
 شیارها با انتهای دیوار و کاهش فاصله درصدی 15موجب کاهش 

(B2)  انرژی اتلاف درصدی  19موجب کاهش  27.5به  55از
های با توجه به اینکه افت مقاومت در چرخه گردیده است. ،شده

کاهش انرژی های مذکور تقریباً ثابت بوده است، متوالی در نمونه
به سبب کاهش مقاومت نهایی در اثر رشد مساحت  اتلاف شده

ای و در نتیجه کاهش سطح زیر منحنی چرخه شیارها در نمونه
-برای سخت BOXضمن آنکه بکارگیری مقطع  رخ داده است.

ی انتهایی افزایش چشمگیر انرژی اتلاف شده را به همراه کننده
نی ها در منحکه این موضوع با توجه به رشد چرخه داشته است

میلیمتری  50همچنین اندازه . بینی بودرفت و برگشتی قابل پیش
 جهتانتخاب شده برای عرض نوارها بهترین عملکرد را از 

 است.  هانرژی اتلاف شده داشت
 

 
 

 هاانرژی اتلاف شده در نمونه  19شکل 

 گیرینتیجه

از این پژوهش معرفی و پیشتتنهاد دیوار برشتتی فولادی با  هدف
ساده     شیارهای   ساختار  سبت به مدل شیبدار با  شین  تر ن های پی

علت استفاده از شیارهای شیبدار نسبت به قائم، گستردگی  است. 
بیشتتتر ستتطح تستتلیم، استتتفاده از حداکثر ظرفیت ورق و اتلاف 

سطه    شتر انرژی ورودی به وا های خرپایی کردن المان عملی بی

سطح تسلیم  . این موضوع )ایجاد[11] باشددر کشش و فشار می
های خمشتتی مورد نظر در دیوار و مفصتتل پلاستتتیک( در المان

برشی فولادی با شیارهای عمودی، عموماً در دو سمت نوار رخ    

 دهد. می
تر ی استفاده از شیار مایل در دیوار برشی فولادی پیشایده 

 [1]های دیگری از جمله دو پژوهش جین و همکاران در پژوهش

مطرح شده است. دیوار فولادی شیاردار   [11]و وانگ و همکاران 
پیشنهادی با توجه به حذف یکی از دو ورق در مقایسه با پژوهش 

و همچنین عدم استفاده از مهارهای جانبی بتنی در مقایسه  [11]
تر نسبت به دو نمونه مذکور دارای ساختار ساده  [1]با پژوهش 
شیارهای  پس از بررسی دیوارهای برشی باشود. برآورد می

متفاوت، شیار هشتی با ایده گرفتن از مهاربند هشتی پیشنهاد شد 

و رفتار آن تحت بارهای رفت و برگشتی مورد بررسی قرار 
 گرفت. 
و با شیارهای شیبدار  مقایسه نتایج دیوار فولادی پیشنهادی 

رغم دهد علیدیوار فولادی بدون شیار با همان ابعاد نشان می
برشی کاهش مقاومت و سختی اولیه در نمونه شیاردار، این دیوار 

ی برخوردار است و توانایی استهلا  ترای مناسباز رفتار چرخه
درصد  2های بالای در دریفتخصوصاً و  انرژی بیشتری دارد

با علم به این موضوع . دهدعملکرد بهتری از خود نشان می
پارامتر با اهمیت  5پیکربندی دیوار فولادی شیاردار با تعریف 

توان می مواردبا تغییر این  ای مورد بررسی قرار گرفت.لرزه
نتایج  ای را به شکلی که مورد نظر است تغییر داد.پارامترهای لرزه

ها در نمونهدهند تنها با تغییر در محل قرارگیری شیارها نشان می

 25و  19توان مقاومت نهایی و سختی اولیه را به ترتیب تا می
همچنین برای بالابردن میزان استهلا  انرژی درصد تغییر داد. 
های انتهایی با ممان اینرسی بالاتر یکی از ندهکناستفاده از سخت

به  Box100هاست؛ به طوری که استفاده از مقطع مؤثرترین راه
کننده توانسته است استهلا  انرژی را نسبت به عنوان سخت

ی پذیری نمونهاز حیث شکل برابر کند. 2ی معیار بیش از نمونه
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ی کنندهسخت های بامعیار اعداد بالاتری را نسبت به نمونه
با توجه به نتایج تحلیل به  معمولی به خود اختصاص داده است.

در مقایسه با  دیوار برشی با شکل شیار پیشنهادی رفتارطور کلی 

. همچنین استفاده بهبود یافته استدیوار برشی فولادی بدون شیار 
افزایش ظرفیت و  د سببتوانهای انتهایی میکنندهاز سخت

.نرژی گرددقابلیت اتلاف ا
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